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L’espace intersidéral. Y fait-il vraiment froid?

The following image just shows the reduced map (i.e., both the dipole and Galactic emission
subtracted). The cosmic microwave background fluctuations are extremely faint, only one part in 
100,000 compared to the 2.73 degree Kelvin average temperature of the radiation field. The 
cosmic microwave background radiation is a remnant of the Big Bang and the fluctuations are the 
imprint of density contrast in the early universe. The density ripples are believed to have given
rise to the structures that populate the universe today: clusters of galaxies and vast regions devoid
of galaxies. http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/dmr image.cfm



L’endroit le plus froid de l’univers

http://www.quantumoptics.ethz.ch/

Our laser 
setup. 

We employ
more than 10 
diode lasers at
wavelengths of 

766 nm, 780 
nm, and 830 nm 
to generate laser 

light for atom
cooling, 

trapping and 
manipulation.



L’endroit le plus froid de l’univers

Condensation de Bose Einstein à 400, 200 et 50 nano-Kelvin
87Rb 

ANDERSON MH, ENSHER JR, MATTHEWS MR, WIEMAN CE, CORNELL EA
OBSERVATION OF BOSE-EINSTEIN CONDENSATION IN A DILUTE ATOMIC VAPOR

SCIENCE 269 (5221): 198-201 JUL 14 1995
Vulgarisation: http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/



À quoi ça sert?

• Observation de la condensation de Bose-
Einstein (1925-1995).

• Modélisation cosmologique :
– étoiles à neutron
– Quarks primordiaux

• Modélisation de la matière condensée:
– Transition métal-isolant induite par les 

interactions
– Supraconductivité à haute température

• Ordinateurs quantiques



Même à Sherbrooke



Plan

• Méthodes de refroidissement
• Un peu de mécanique quantique

– Longueur d’onde de de Broglie

• Un peu de physique statistique
– Bosons et fermions
– Qu’est-ce que la température?

• Phénomènes collectifs dans les atomes froids
– Condensation de Bose-Einstein (bosons) (BEC)
– Contrôler les interactions entre atomes (Rés. Feshbach)
– Supraconductivité (fermions) (BCS)
– Passage de l’un à l’autre BEC-BCS



Des lasers qui refroidissent ?

Pression de radiation (Kepler)

Guéry-Odelin-Dalibard



Mélasse optique

• 1983 W. Phillips. Jet d’atomes 
alcalins 1000 m/s -> 10 cm/s

• Absorption toutes les 30 ns
• Décélération = 100,000 g

– Cohen-Tannoudji, Chu, Phillips, 
Nobel 1997

Guéry-Odelin-Dalibard



Une application en métrologie

Guéry-Odelin-Dalibard



Le piège dipolaire (hors résonance)

Guéry-Odelin-Dalibard Existe aussi pièges magnétiques (min. B)



Refroidissement par évaporation

Guéry-Odelin-Dalibard

On sacrifie les 2/3 
des atomes (ou 
beaucoup plus)
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Un peu de physique quantique (PHQ-330)

• Longueur d’onde de de Broglie.
• Quantification des niveaux dans une boîte.
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Un peu de physique statistique (PHQ-340)

• Statistiques de boson
– Spin (moment intrinsèque) entier 
– Photon, 4He, 7Li,  23Na, 39K, 85Rb

• Statistiques de fermion
– Spin demi-entier
– Électron, muon, neutrino, 3He, 6Li, 22Na, 40K, 86Rb

• Pourquoi les alcalins?
• (Cs dans les horloges atomiques) 



Compter les états

Claude Cohen-Tannoudji, Jean Dalibard, Franck Laloë



Bosons

M copies du système
N1 bosons au total dans l’état 1, N2 dans l’état 2

1
2
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Transition de phase : Condensation de Bose Einstein

Claude Cohen-Tannoudji, Jean Dalibard, Franck Laloë



Interprétation physique de la température de 
condensation



Condensation de Bose Einstein: Lorsque λT ~ l

Claude 
Cohen-

Tannoudji, 
Jean 

Dalibard, 
Franck 
Laloë



Détection du condensat

Claude Cohen-Tannoudji, Jean Dalibard, Franck Laloë



Interférence entre deux condensats

Claude Cohen-Tannoudji, Jean Dalibard, Franck Laloë



Pourquoi pas de cristallisation plutôt que BEC?

• État métastable
• Atteinte de l’équilibre nécessite des 

collisions à trois corps (improbable étant 
donné la basse densité).



Suprafluidité

• Helium quatre (boson) dans les années 1937 
(Kapitza, Allen). Tc = 2.17K

• Helium trois (fermion) dans les années 1973. 
Tc = 3mK (Analogue de la supraconductivité
pour les électrons (1911)).
– Théorie de Bardeen Cooper Schrieffer (BCS) 

(1957): Formation de paire de Cooper (attraction 
retardée des phonons) puis et condensation 
(chaque paire est ajoutée avec la même phase). 



Importance des interactions pour la superfluidité

• On a ε = cp pour les excitations 
élémentaires plutôt que ε = p2/2m donc il y 
a une vitesse critique.

• Si on sépare en deux condensats plutôt 
qu’un seul, l’énergie d’échange (purement 
quantique) est plus élevée (plus facile à
démontrer dans le cas répulsif).



Superfluidité et tourbillons quantifiés

 v  dℓ   p
m dℓ   k

m dℓ 2 
m  2

m

Claude Cohen-Tannoudji, Jean Dalibard, Franck Laloë



Contrôler l’interaction entre atomes
Résonnance de Feschbach

Atom–molecule coherence in a Bose–
Einstein condensate

Elizabeth A. Donley, Neil R. Claussen, 
Sarah T. Thompson and Carl E. Wieman

Nature 417, 529-533(30 May 2002)



Condensation de Bose vs supraconductivité

• Selon Bardeen, ce sont deux phénomènes 
complètement différents.

• En fait on peut passer de façon continue de 
l’un à l’autre en mettant à profit la 
résonnance de Feshbach.



Modélisation de systèmes cristallins

Transition métal 
isolant

(Transition de Mott)

Les atomes jouent ici 
le rôle des électrons 
dans les solides et le 
réseau optique celui 
des atomes dans les 

solides

Guéry-Odelin-Dalibard



Étoiles à neutron

Lorsque la longueur de diffusion est 
l’infinie, il n’y a qu’une longueur 
caractéristique dans le système.

Il y a équilibre entre force d’attraction 
et pression de Fermi.

L’énergie totale est donnée par β fois 
l’énergie cinétique. Ce nombre est très 
difficile à calculer. 
Expérimentalement, 
-0.26 Thomas-Gehm
-0.3 Salomon
-0.5 Grimm

John Thomas, Michael Gehm



D’autres résultats récents

(Quarks)

avec populations de spin inégales



Liens pour le Canada

• http://www.physics.utoronto.ca/%7ejhtgroup/links.html
• http://ucan.physics.utoronto.ca/
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